
	1	 はじめに
普段永久磁石を直接目にすることはほとんどないが、各種
永久磁石が家電、情報機器、自動車、産業用モータ、風力発電
など様々な分野に使用されており、要求される性能、価格や
使用環境に合わせて永久磁石が使い分けられている。近年電
子機器の小型・高性能化、省エネモータや自動車の燃費改善
の要求がますます高まっており、モータの小型・軽量化のた
め、磁石材料に対する高性能化の要求は強い。また、自動車
は電動化が進んでおり、電装モータに使用される磁石も増加
しているため低価格化の要求も強い。今回各種永久磁石材料
の高性能化と希少金属削減の動向について解説する。

	2	 フェライト磁石
フェライト磁石の最大エネルギー積は希土類磁石の10%程
度と小さいが、酸化鉄を主成分とするため安価で化学的に安
定であるため、家電および自動車の電装用モータ用途に広く
使用されている。家電ではエアコンや冷蔵庫のコンプレッサ
が主な用途で、省エネの観点から高い残留磁束密度（Br）の
要求が強い。自動車用途では、スタータ、パワーウインド、サ
ンルーフ、電動パワーステアリング（EPS：Electric Power 

Steerings）などに使用されており、燃費改善のため小型軽量
化の要求が強く、また今後ますます電動化が進むことが予
想され、残留磁束密度だけでなく高い保磁力（HcJ）を有する
フェライト磁石の要求も強い。
一般的なフェライト磁石は六方晶系のマグネトプランバイ

ト型結晶構造を有しており、材料組成はAO･6Fe2O3（A元素
はBaやSrなど）で表現される。1952年にPhilipsのWentによ
りA元素としてBaを用いたBaフェライト磁石が発明され 1）、
その後1963年にBaをSrに置き換えたSrフェライト磁石が
WestinghouseのCochardらにより実用化された 2）。近年に

なって、SrやFeの一部を希土類元素であるLaやCoで置換
したSr-La-Co系M型フェライトで、飽和磁化と磁気異方性
が向上することが発見された 3,4）。小林らはA元素をSr以外
のアルカリ土類金属で詳細に検討した結果、アルカリ土類
金属をCaとしたときに更に飽和磁化と磁気異方性が向上す
ることを見出し 5）、Ca-La-Co系M型フェライト（NMF-12シ
リーズ）を工業化した。図1に実用化されている各種フェラ
イト磁石の特性マップを示す。NMF-15シリーズはNMF-12

シリーズの組成とプロセスを改良した高性能フェライト磁石
である。
フェライト磁石の保磁力は低温で減少するため、モータ設
計においていわゆる低温減磁を考慮する必要がある。図2に
各種フェライト磁石の保磁力の温度係数の比較を示す。Sr-

La-Co系M型フェライト（NMF-9シリーズ）の温度係数は
従来材よりも改善されており、Ca-La-Co系M型フェライト
（NMF-12,15シリーズ）ではさらに改善されていることが判
る。これらの磁石では室温で比較的保磁力が低い材料でも低
温での保磁力が確保されるため、低温減磁体力に優れている
と言える。
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図1　各種フェライト磁石の特性マップ

出典：日立金属（株）
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	3	 NdFeB焼結磁石
NdFeB焼結磁石は1982年に佐川らにより発明された 6）。

1985年に量産が開始されたが当時の最大エネルギー積は
280 kJ/m3であった。また保磁力の温度依存性が大きく高
温で減磁が発生するため、民生機器やボイスコイルモータ
（VCM：Voice Coil Motor）など比較的使用温度の低い用途
に限定され使用されていた。高温での減磁を解決するため採
用されたのが、Nd（ネオジム）の一部をDy（ジスプロシウム）
で置換する手法であった。この磁石の主相であるNd2Fe14B

化合物のNdの一部をDyに置き換えることにより、異方性磁
界（HA）を高めることができ、室温における保磁力を高める
ことで高温における保磁力を確保する方法である。しかし、
この手法ではDyの磁気モーメントがFeと反平行となるた
め、Dy置換量に応じて直線的に残留磁束密度が低下してし
まうジレンマがあった。

NdFeB焼結磁石の残留磁束密度は、主相の飽和磁化（Js）、
主相の体積比率（f）と主相の配向度（A）を用いて、Br＝ Js ×

f×A　で表される。ここで飽和磁化（Js）は化合物固有の値で
あるため、残留磁束密度を高めるためには、主相の体積比率
（f）と主相の配向度（A）を高める必要があり盛んに研究が行
われた。主相の体積比率（f）を高めるためには、出発合金の
組成をNd2Fe14Bの化学量論組成にできるだけ近づける必要
があり、言い換えると焼結に必要な液相を必要最小限まで削
減する必要があった。しかしながら、当時の出発合金はイン
ゴット（ブックモールド）で冷却速度が遅いため、インゴッ
ト内部に初晶のα -Feが析出し、微粉砕性を著しく悪化させ
た。その対策として長時間の溶体化処理を必要とした。その
後、出発合金としてストリップキャスト（Strip Casting）法
が開発・量産化され、α -Fe問題はほぼ解決することができ
た。主相の体積比率（f）を高めるもう一つの手法が酸素など

の不純物の低減である。Ndは活性で酸素などと結合しやす
いため、焼結磁石中でNd酸化物として存在し、結果として
主相の体積比率（f）を低下させる。粉砕工程から焼結工程ま
で原料粉末を酸化させないプロセスを構築し不純物の低減が
図られた。一方主相の配向度（A）の改善に関しては、微粉砕
粉の粒度分布の改善やさまざまな潤滑剤の添加が検討され高
残留磁束密度化が進んでいった。図3にNdFeB焼結磁石に
おける最大エネルギー積の世界記録の変遷を示す。前述の高
Br化の改善により、2005年に474 kJ/m3（Br＝1.555 T）が記
録され 7）、現在もその記録は破られていない。言い換えると
NdFeB焼結磁石の高Br化は、実験室レベルでは限界に達し
ているといえる。
一方希土類原料はそのほとんどが中国で生産され、輸出枠
制限や輸出税の賦課により年々その価格は上昇した。2010

年9月におきた尖閣諸島沖の中国漁船拿捕事件を発端に中国
からの希土類原料の輸出が滞り、希土類原料価格の高騰が起
こった。これを機に米国や豪州などで希土類鉱山の開発が進
んだが、産出されるのはNd、La、Ceなどの軽希土類がメイ
ンで、DyやTbなどの重希土類は依然中国に依存したままで
ある。図4に希土類メタルの価格推移を示す。急騰した希土

図2　各種フェライト磁石の保磁力の温度係数
図3　NdFeB焼結磁石の最大エネルギー積の世界記録の変遷

図4　希土類メタルの価格推移

出典：日立金属（株）
出典：日立金属（株）

出典：Argus Metal-Pages
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類メタル価格は2011年以降下落に転じ、米国、EU、日本が
提訴したWTO（World Trade Organization）の裁定により、
輸出枠が2015年1月に、また輸出税が2015年5月に撤廃さ
れ、その価格は安定してきた。繰り返しになるが、NdFeB焼
結磁石の保磁力に有効な元素であるDyとTbは、依然中国に
依存しており、また埋蔵量も限られているため、今後電気自
動車（EV：Electric Vehicle）など高い保磁力が要求される需
要が増加すると、資源的・価格的なリスクが懸念されるため、
省重希土類の技術開発が加速した。
省重希土類技術として開発された一つが粒界拡散技術で
ある。この技術は焼結後に、焼結体の表面から少量の重希
土類元素を粒界拡散させるもので、主相の外郭のみに重希
土類を濃縮させ、残留磁束密度の低下なしに保磁力を効果
的に向上させる技術である。図5にEPMA（Electron Probe 

MicroAnalyser）で撮影したDy粒界拡散により作製された
磁石のDyの特性X線の強度分布を示す。ここで白色に見
える部分はDy濃度が高いことを示しており、主相である
Nd2Fe14B相の外郭のDy濃度が高くなっていることが判る。
この技術は、主相の外郭だけ異方性磁界（HA）を高めること
で高保磁力が得られ、前述の残留磁束密度が低下するジレン
マを打破した画期的な技術である。
また、近年粒界拡散を使用することなく重希土類を削減す
る技術が開発された。磁石組成と製造プロセスを見直すこと
により、二粒子粒界相の厚みと磁性を制御することにより
Dy使用量削減が可能になっている。図6に低Dyシリーズの
特性マップを示す。S49F、46FはDyフリー（Dy＝0mass%）
材であり、その他の材質は本技術をベースにDyを添加させ
たものであるが、従来材に対してDy使用量を約2mass%削減
できている。今後Dyフリーでどこまで保磁力を高めること
ができるかが、重要な課題である。

	4	 NdFeB熱間加工磁石
NdFeB系の等方性液体急冷粉の圧粉体を熱間押し出しす
ることで異方性磁石（MQ3）が量産されている。その微細な
結晶粒から、焼結磁石に比べて高い保磁力が得られる。この
熱間加工磁石の結晶粒径は一般的な焼結NdFeB磁石の1/20

程度であるが、その微細な結晶粒径から期待される保磁力は
得られていなかった。近年、この熱間加工磁石へのNd70Cu30

共晶合金拡散法が開発され、保磁力を飛躍的に高めることが
可能となった 8）。しかしながら、非磁性相の割合が増加し、残
留磁束密度が著しく低下する問題を抱えていた。さらに共晶
合金拡散処理時の体積膨張を治具によって抑制し残留磁束密
度の低下を最小限に抑制する膨張拘束共晶合金拡散法が開発
され 9）、その保磁力はDyを5mass%含有するNdFeB焼結磁
石に匹敵する。

	5	 SmCo磁石
SmCo磁石はキュリー温度が高く、高温での残留磁束密
度（Br）の安定性に優れた磁石であるが、SmはNdに比べて
資源的に埋蔵量が少なく、また主成分であるCoも価格面で
リスクがある。堀内らは2-17系SmCo磁石の鉄濃度に着目
した研究を進め、鉄濃度を20～25mass%に増加（Coを削減）
させることにより磁化を増加させるだけでなく、製造プロセ
スの改善により保磁力を増加させ、最大エネルギー積（室温）
280 kJ/m3を達成した 10）。この技術を用いたSmCo磁石が鉄
道の車両用のモータに採用されている 11）。

	6	 おわりに
永久磁石には今回紹介しなかった各種ボンド磁石もある
が、それぞれの特徴を生かした住み分けが行われている。資

図6　低Dyシリーズの特性マップ
図5　Dy粒界拡散材のDy特性X線の強度分布

出典：日立金属（株） Magnet Product Guide, No HG-A26-G, （2012）
出典：日立金属（株）
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源問題に関しては、フェライト磁石も希土類元素Laを使用
しているが、Nd、Pr､ Laなどの軽希土類に関しては資源の一
極集中が回避されたといえる。最近では、NdFe12N系化合物
などFe濃度の高い省希土類化合物の探索が盛んに行われて
おり 12）、新磁石への応用が期待されている。
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